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摘要 : 采用 杀 虫 剂 ( 洗 氛 菊 酯 和 甲 基 喀 啶 磷 ) 租 选 及 不 接触 药物 自然 衰退 的 方法 ,研究 了 家 蝇 Musca domestica. SR 
氰 菊 酯 高 抗 品系 (Cyh-R) 对 杀 果 剂 的 抗 性 变化 ,探讨 蝇 类 抗 药 性 治理 的 方法 。 用 点 滴 法 测定 氧 氟 氰 菊 酯 对 不 同 家 
蝇 品 系 的 毒 力 ,比较 抗 药 性 的 变化 ,结合 特异 性 等 位 基因 PCR 扩 增 (PASA) 技 术 检测 了 不 同 家 蝇 品 系 的 kdr 基因 频 
率 , 探 讨 kdr 基因 频率 与 抗 性 水 平 之 间 的 关系 。 结 果 表明 : 甲 基 喀 览 磷 第 选 后 ,氧气 氰 菊 酯 对 第 2~8 代 Cyh-R 品系 
的 LDx 呈 递减 趋势 ,从 Fo 的 2.8434 pg WAREN F, 的 0.4404 pg/ 蝇 ,但 第 8 ~18 代 Cyh-R 品系 的 LDx 呈 逐 代 递增 趋 
势 ; 澳 握 菊 酯 入选 后 , 氧 氟 氰 菊 酯 对 Cyh-R 品系 第 2 ~ 16 代 的 LD = EFR, MA Fo 的 2. 8434 ug IFE Fis HY 
24.3249 hg/ 蝇 ; 表 明了 施用 有 机 磷 杀 虫 剂 可 降低 其 对 氧 氟 氰 菊 酯 的 抗 药性 ,而 施用 拟 除 虫 菊 酯 药剂 则 有 助 于 其 对 
氧 氟 氰 菊 酯 抗 药性 的 增长 ;不 使 用 任何 杀 虫 剂 也 能 降低 其 对 毛 氟 氛 菊 酯 的 抗 药 性 ,但 下 降 速 率 低 于 甲 基 喀 啶 磷 。 
PASA 技术 检测 表明 Cyh-R 品系 的 kdr 抗 性 基因 频率 为 88.8% ,不 经 过 任何 药剂 筛选 其 hdr 抗 性 基因 频率 下 降 程 度 
最 大 ,达到 69.7% ; 甲 基 喀 啶 磷 筛 选 后 其 结果 降 为 78.8% ,而 经 溴 氰 菊 酯 筛选 后 hdr 抗 性 基因 频率 则 明显 升 高 , 达 
到 98.9% 。 通 过 对 kdr 抗 性 基因 频率 和 抗 性 水 平 进行 相关 和 回归 分 析 表 明 kdr 抗 性 基因 频率 与 家 蝇 对 氯 氟 氰 菊 酯 
的 LD 呈 对 数 关系 , 即 LDs 值 高 的 品系 其 kdr 抗 性 基因 频率 相应 的 也 较 高 。 建 议 在 家 蝇 防 治 中 考虑 轮换 用 药 。 
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Effects of selection by several insecticides on resistance levels and kdr 





allele frequency of housefly, Musca domestica (Diptera: Muscidae) 
LENG Pei-En"* , ZHANG Xiao-Long’”, LI Chun-Xiao^, LIU Hong-Xia' , FAN Ming-Qiu `, ZHOU Yi- 
n', DONG Yan-De’, ZHAO Tong-Yan (1. Shanghai Municipal Center for Disease Control and 
Prevention, Shanghai 200336, China; 2. Department of Vector Biology and Control, State Key 
Laboratory of Pathogen and Biosecurity , Institute of Microbiology and Epidemiology, Chinese Academy of 
Military Medical Sciences, Beijing 100071, China) 
Abstract: The high-level resistant strain ( Cyh-R ) of Musca domestica to cyhalothrin was selected by 
using deltamethrin and pirimiphos-methyl to study the effects of several insecticides on Cyh-R housefly 
strain and explore the methods of housefly resistance management. The knockdown resistance ( kdr) 
allele frequencies of these housefly strains were detected with PCR amplification. of specific allele 
( PASA) technology in order to study the relationship of kdr allele frequency and resistance level. The 
results showed that the toxicity of cyhalothrin to Cyh-R strain after selection with pirimiphos-methyl 
tended to decline. The LD., value dropped from 2.8434 pug/housefly in F to 0. 4404 jg/housefly in F, 
However, the toxicity of cyhalothrin to Cyh-R strain after selected with deltamethrin tended to rise. The 
LD. value increased from 2. 8434 jg/housefly in F to 24. 3249 ug/housefly in F,; These results suggest 
that the high-level resistance of housefly strain to cyhalothrin could decline with the application of 
organophosphate pesticide or without insecticides, while increase with the application of pyrethroids. The 


results of PASA showed that kdr allele frequency of Cyh-R strain was 88. 896. The kdr allele frequency 
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decreased to 69. 7% without insecticide selection and 78. 896 after pirimiphos-methyl selection, 


respectively, while increased greatly after deltamethrin selection, amounting to 98. 9%. The results 


further indicate that there is a positive correlation between kdr allele frequency and LD. value of 


cyhalothrin. 
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allele frequency 


20 世纪 80 年 代 以 来 , 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 在 我 
国 广泛 应 用 于 卫生 害虫 的 防治 ,但 其 易 发 生 抗 性 的 问 
题 影响 了 媒介 昆虫 的 防治 和 虫 媒 病 的 控制 。 已 有 许 
多 地 区 报道 家 曲 Musca domestica IRTE SECURUS 

上 等 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 产生 了 抗 药 性 ,有 些 地 区 甚 
至 呈现 高 抗 性 。 近 年 来 ,国内 外 学 者 均 提 出 合理 混用 
和 轮 用 杀 虫 剂 是 防止 和 延缓 抗 性 的 重要 策略 之 一 
( Georghiou ,1986; 李 松 交 和 张 宗 炳 ,1990)。 在 国内 外 
实验 室 研 究 和 实际 应 用 中 ,混用 和 轮 用 也 起 到 了 一 定 
延缓 抗 性 的 作用 ( 张 文 吉 等 ,1995 ) 。 

研究 表明 昆虫 对 拟 除 虫 允 酯 类 杀 虫 剂 的 抗 性 主 
要 是 击 倒 抗 性 (knockdown resistance, kdr), 
Farnham( 1973) 发 现 kdr 基因 在 家 晶 对 拟 除 虫 菊 酯 
的 抗 性 中 具有 重要 作用 。 位 于 para 235A ES T- 38 3H 
Vsscl 基因 上 的 LI014F ( Z6 SR SIZE KAR) B] DAE 
和 击 倒 抗 性 相关 (Williamson et al., 1996), kdr 3& 
可 以 作为 家 晶 对 拟 除 虫 菊 酮 产生 抗 性 的 一 个 分 子 
标记 ,通过 监测 hdr 等 位 基因 或 基因 型 频率 ,可 以 了 
解 抗 性 基因 在 种 群 遗传 结构 中 的 状态 。 

曹 晓 梅 等 (2004) 和 Cao 等 (2006 ) 应 用 特异 性 等 
位 基因 PCR 扩 增 (PCR amplification of specific allele, 
PASA ) 方 法 对 天 津 `、 北京 和 张家口 地 区 的 8 个 野外 种 
REZI kdr 基因 频率 与 对 涡 氰 菇 酯 的 生物 测定 结果 
之 间 进 行 相关 与 回归 分 析 发 现 , 两 者 有 显著 的 线性 相 
关 关 系 ,说 明 kdr 基因 频率 在 某 种 程度 上 可 以 作为 衡 
量 种群 对 拟 除虫菊 酯 抗 性 程度 的 指标 。 

为 探讨 家 晶 在 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 选 育 后 的 抗 
性 发 展 趋势 ,了 解 拟 除 虫 允 酮 类 杀 虫 剂 与 其 他 杀 虫 剂 
的 交互 抗 性 ,作者 在 实验 室内 用 混 氟 和 菊 酯 对 敏感 品系 
家 蝇 进 行 了 逐 代 选 育 [RIEN FS HER EUER EAR T EUR 
酯 对 氧 氟 氨 菊 酯 高 抗 性 品系 进行 了 逐 代 科 选 。 为 进 
一 步 探 讨 kdr 基因 频率 与 抗 性 水 平 之 间 的 关系 ,以 及 
各 品系 中 kdr 等 位 基因 的 遗传 结构 特征 ,本 文采 用 
PASA 技术 ,对 经 澳 氨 和 菊 酯 租 选 的 敏感 品系 家 晶 和 经 
甲 基 喀 啶 磷 、 溴 氰 允 酯 租 选 以 及 不 用 杀 虫 剂 筛选 的 氧 
氟 氟 和 菊 酯 高 抗 性 品系 家 蝇 进 行 kdr 基因 频率 的 检测 ， 
同时 测定 各 品系 家 晶 对 泪 氟 和 菊 酯 和 和 氧 氟 握 和 菊 酯 的 抗 
性 水 平 ,为 延缓 家 晶 抗 性 的 产生 以 及 加 强 抗 性 治理 提 
供 理 论 依 据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 RAKE 

Lab-S 家 蝇 品 系 为 本 实验 室 饲养 的 家 蝇 敏 感 品 
系 。CAS-S 和 Cyh-R 品系 分 别 为 从 中 国 科学 院 上 海 
生命 科学 研究 院 植 物 生 理 生 态 研究 所 引进 的 家 蝇 敏 
感 品系 和 和 氧 氟 氟 萄 酯 高 抗 品系 。 
1.2. 供 试 试剂 .药剂 及 仪器 

FF di mA e e ( 9090 原 药 ) 由 湖南 海 利 化 工 股 份 
ARAR IEH; EUR (98. 2% JR Zu ) ARAR 
H (95.196 原 药 ) 由 南京 军事 医学 科学 院 提供 。 丙 
酮 、 乙 醚 分 别 为 国产 分 析 纯 。1 nLOÓ Y «à 
( Eppendorf AG, Germany ) , 冷冻 操作 台 (BioQUTP， 
美国 ) ,PCR 仪 和 电泳 槽 (Bio-RAD，USA)、 紫 外 成 
像 仪 (Bio-RAD Italy), 
1.3 抗 性 品系 的 筛选 

HARER P E R ERE A KARR 
HMRI mE o KEEA SIE 2S 8 rp , UR 
取 2 mL EU 25 2 , DA TOT TP 8 LLL H9, 388 E^ 62 TP o 
用 目测 法 观察 , 4AN 5096 家 晶 被 击 倒 时 ,取出 饲 
养 党 ,并 记录 从 嘎 药 到 取出 饲养 党 所 用 时 间 。 受 药 
家 蝇 产 卵 羽 化 后 的 家 晶 即 为 下 一 代 , 每 代 都 进行 喷 
Hio HIR SUBE Lab-S 品系 进行 连续 烯 选 ， 
筛选 10 代 后 的 品系 定名 为 敏 涡 (MX) i 2 s MRA 
菊 酯 和 甲 基 喀 喧 磷 分 别 对 Cyh-R 进行 连续 租 选 , 隔 
代 以 点 滴 法 测定 氧 氟 握 和 菊 酯 的 LDx ,其 中 以 甲 基 喀 
HEB YE 6 代 后 的 品系 定名 为 中 甲 (Z 苛 ) 品系 ,以 澳 
SEU Pi P oe 8 代 后 的 品系 定名 为 中 涡 (ZX) 品系 ,不 
用 任何 药物 岂 选 正常 饲养 8 代 后 的 品系 定名 为 中 衰 
(ZS) lb fe 
1.4 3E Hn E ZJ UU XE 

用 丙酮 将 杀 虫 剂 配制 成 10 ug uL 的 母液 , 按 
一 定 比例 稀释 成 所 需 浓 度 樟 度 。 取 3 ~5 日 龄 成 蝇 ， 
用 乙醚 麻醉 几 干 秒 至 两 分 钟 ;将 习 代 的 家 晶 倒 在 平 
ME, HPR, W1 uL 药剂 ,点 于 雌 虫 中 胸 背 板 
上 ,收集 于 饶 头 瓶 中 ,每 组 20 ~25 头 , 每 个 剂量 2 ~ 
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3 组 , 共 5 ~7 个 剂量 。 设 2 组 阴性 对 照 , 对 照 组 滴 
AAH. ESKALAN A 0. 196 葡萄 糖 沾 水 栅 球 , 瓶 口 用 
纱布 扎 紧 ,观察 24 h 后 的 死亡 率 。 数 据 用 log 剂量 - 
死亡 率 机 率 值 曲线 分 析 (Finney,1971; Raymond et 
al. ,1993 ) 。 抗 性 倍数 为 野外 种 群 LDx 与 敏感 种 群 
LDs 的 比值 。 
1.5 PASA 法 检测 kdr 基因 频率 

参照 Jamroz 等 (1998) 和 Zhang 等 (1999 ) 方 法 
并 略 有 改动 。 采 用 竞争 性 PASA 方法 进行 两 个 PCR 
反应 检测 不 同 抗 性 种 群 的 kdr 基因 型 。 设 计 的 上 洲 
引物 为 $' -CTCGAATTTCACCGACTTC-3 ,和 下游 引物 
为 5'-GCAAAGCTAAGAAAAGATTAAGA-3', PCR 
反应 体系 的 总 体积 为 30 pL, 包 括 模板 DNA 80 ~ 
100 ng, pH 8.3,14 mmol/L Tris-HCl, 70 mmol/L 
KCl,4. 5 mmol/L MgCL, 0. 15 mmol/L dNTP 和 
0.67U TaKaRa 1rTaq, PCR 扩 增 的 优化 条 件 为 96?C 


预 变性 2 min, 94°C 变性 50 s,60CiRK 1 min,72C 
延伸 1 min , 共 36 个 循环 ,但 在 第 2 个 PCR 反应 中 
其 延伸 时 间 变 为 5 min。 用 1.2% 3 B Be GERE E DK 
检测 扩 增 产物 ,电泳 缓冲 液 为 TAE 缓冲 液 。 电 泳 产 
物 经 湿 乙 锭 染色 后 用 紫外 成 像 系统 进行 观察 、 上 照相。 
1.6 数据 分 析 

用 SAS6. 12 软件 对 家 蝇 抗 性 品系 kdr 基因 频率 
与 拟 除虫菊 酯 抗 性 水 平 进行 相关 与 回归 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 MX 品系 对 省 氰 菊 酯 毒 力 测定 结果 

澳 氰 菊 酯 对 家 晶 Lab-S 品系 进行 连续 筛选 10 
代 和 16 代 后 ,其 LDx 值 由 初始 的 0.0007 hg/ 时分 
别 上 升 至 0.0052 和 0.0238 ug/ 9 , 抗 性 倍数 分 别 上 
升 了 7.43 和 33.96 倍 ( 表 1) 。 


R1 省 氰 菊 酯 对 Lab-S 和 MX 品系 的 毒 力 测定 结果 
Tablel The toxicity of deltamethrin to Lab-S strain and MX strain of Musca domestica 


世代 LDso 95% 置信 限 抗 性 倍数 ” 
Generation (ng/ 9) 9596 CL ( ug/ 9 ) y=a+bx Resistance ratio 
Lab-S(Fo ) 0. 0007 0. 0008 - 0. 0006 y 218. 9258 + 1. 8984x 1.00 
MX (Fio) 0. 0052 0. 0062 - 0. 0044 y 212. 4825 + 1. 4226x 7.43 
MX (Fi) 0. 0238 0.0291 -0.0194 y =9. 6967 +1. 2560x 33. 96 


* 抗 性 倍数 = 筛选 后 LDj9/89358 LDz; Fjo Resistance ratio = LDso after selection/ LD; before selection; The same below. 


2.2 甲 基 喀 啶 磷 和 省 氰 菊 酯 对 Cyh-R 品系 的 抗 性 
筛选 

Hj AERE ERE UR EUR Cyh-R 品系 进行 连 
SEIRE , B FU XE AAR Ha. LDs fo AREZ, 
Z P EERE S [V s/n , Cyh-R 品系 的 LD;o 值 由 
2.8434 ug/ 下降 为 0.4404 ug/ 9 , 抗 性 水 平 下 降 
至 0. 15 们 ,进一步 科 选 抗 性 又 有 所 回升 ; TUE 2 SUA 
HE jns x 16 A^ 后 ， Cyh-R iu HJ LDs 值 由 
2.8434 ug/ 9 上升 为 24.3429 ug/ 9 , 抗 性 水 平 上 升 
至 原来 的 8.55 售 ( 表 2)。 以 上 结果 说 明 , 有 机 克 杀 
虫 剂 可 降低 Cyh-R 品系 对 氧 氟 氰 菊 酯 的 抗 药 性 ,但 
进一步 使 用 仍 有 可 能 增加 其 对 氧 氟 氰 菊 酯 的 抗 药 
性 ,而 拟 除虫菊 酯 药剂 则 会 提高 Cyh-R 品系 对 氧 氟 
氰 菊 酯 的 抗 药性 。 
2.3 PASA 方法 检测 不 同 品系 kdr 等 位 基因 型 

以 敏感 品系 Lab-S 和 CAS-S 及 其 他 抗 药 性 品系 
为 DNA 模板 ,按照 优化 的 PCR. 反应 体系 及 条 件 , 检 
测 出 敏感 纯 合 子 (SS) kdr 抗 性 杂 合 子 (RS) 和 kdr 


抗 性 纯 合 子 (RR) (图 1)。 


SS RS RR 





Maker Al A2 Al A2 Al A2 





图 1 PASA 方法 从 家 蝇 敏 感 品系 和 野外 种 群 中 检测 出 敏感 纯 
合子 (SS) ,kdr 抗 性 杂 合子 (RS) 及 kdr 抗 性 纯 合 子 (RR) 个 体 
Fig. 1 Susceptible homozygote (SS) , kdr heterozygote ( RS) and 
kdr resistant homozygote ( RR) detected from susceptible strain 
and field population of Musca domestica respectively by PASA method 
Marker: DNA 分 子 量 标准 DNA molecular weight marker; Al :敏感 等 位 
基因 特异 性 内 引物 Susceptible allele specific primer; A2 : 抗 性 等 位 基 
因 特 异 性 内 引物 Resistant allele specific primer; 381 bp 为 非特 异性 外 
引物 的 扩 增 带 ,257 bp 为 特异 性 内 引物 的 扩 增 带 381 bp PCR product 
was amplified with non-specific primer and 257 bp PCR product was 


amplified with non-specific primer. 


用 PASA 检测 随机 抽取 的 263. 头 家 蝇 个 体 基 因 
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型 及 统计 结果 ( 表 3) 表明 ,在 敏感 品系 Lab-S 和 
CAS-S 和 MX(Fu ) 品 系 中 只 检测 到 敏感 纯 合 子 SS, 
Cyh-R 品系 的 kdr 抗 性 基因 频率 为 88. 80% ,经 
REDS 6 代 筛选 后 ,ZJ 品系 的 kdr 抗 性 基因 频率 降 


基 


为 78.80% ; AIRRA 8 ILEA ZX 品系 的 kdr 
抗 性 基因 频率 上 升 为 98. 90% ;而 不 经 任何 杀 虫 剂 
筛选 饲养 8 代 后 ,ZS 品系 的 kdr 抗 性 基因 频率 降 为 
69.70% 。 


表 2 毛毛 氰 菊 酯 对 甲 基 喀 啶 磷 和 省 氰 菊 酯 筛选 的 Cyh-R 品系 的 毒 力 测定 
Table 2 The toxicity of cyhalothrin to the Cyh-R strains selected by pirimiphos-methyl and deltamethrin 


Selected by pirimiphos-methyl 


氧 氟 氰 菊 酯 LDso 
FH icu nh REI o l 抗 性 下 降 比 例 
Cyhalothrin . . 
Resistance ratio 
( wg/ housefly ) 

Fo 2.8434 1.00 
F, 2.6220 0.92 
F, 0. 5579 0.20 
Fe 0.6201 0.22 
Fs 0. 4404 0. 15 
Fo 0. 8180 0.29 
F44 1.7829 0.63 
Fi 1.5510 0.55 


家 蝇 品 系 


Strain 


Lab-S( F,) 
CAS-S 
Cyh-R 

MX (F) 
ZJ( Fs) 
ZX(F,) 
ZS( F4) 


AMKA LDso 
RK Bat E , 抗 性 倍数 
. Cyhalothrin , , 
Selected by deltamethrin Resistance ratio 
( wg/ housefly) 
Fo 2. 8434 1.00 
F, 2.4103 0. 85 
F, 1. 0991 0.39 
F; 4. 0882 1.44 
Fio 12. 9881 4.57 
Fu 16. 3745 5.76 
Fig 24. 3249 8.55 
Fig 1. 9653 0. 69 
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Table 3 kdr-allele frequency and genotype frequency of different strains of Musca domestica 


敏感 等 位 基 


个 体 数 。” 因 频 率 ( % ) 


Number Susceptible allele 


30 
30 
40 
40 
40 
45 
38 


frequency 


100 
100 
11.20 
100 
22.20 
1.10 
30. 30 


抗 性 等 位 基 
因 频 率 (% ) 
Resistant allele 


frequency 


0 

0 
88. 80 

0 
78.80 
98. 90 
69. 70 


敏感 纯 合子 (SS) 杂 合 子 (RS) 抗 性 纯 合 子 (RR) 
Susceptible homozygote Heterozygote Resistant homozygote 
个 体 数 ”频率 (% ) 个 体 数 ”频率 (% ) 个 体 数 ”频率 (% ) 
Individuals Frequency Individuals Frequency Individuals Frequency 
30 100 0 0 0 0 
30 100 0 0 0 0 
2 5 5 12. 50 33 82.50 
40 100 0 0 0 0 
2 5 13 32.50 25 62.50 
0 0 1 2.200 44 97.80 
5 13.20 13 34.20 20 52. 60 


敏感 等 位 基因 频率 (S)% 2 [ (SS 个体 数 x2 + RS 个 体 数 ) x pA /总 个 体 数 ] x100% Susceptible allele frequency(S)% = [ ( Number of SS flies x2 
+ Number of RS flies) x 1 /Total number of flies assayed | x 100% ; 抗 性 等 位 基因 频率 (R)% 2 [ (SS 个体 数 x2 + RS 个体 数 ) x 1 /总 个 体 数 ] 
x100% Resistant allele frequency(S)% = | ( Number of RR flies x2 + Number of RS flies) x pA /Total number of flies assayed | x 100% 


2.3 LDs 与 kdr 基因 频率 相关 分 析 


从 CAS-S,Cyh-R,ZJ,ZX 和 ZS 品系 对 氧 氟 氟 菊 
酯 毒 力 测 定 结果 及 kdr 基因 频率 分 布 结果 来 看 ， 
LDs 值 高 的 品系 其 fdr 频率 也 较 高 ,SAS6. 12 对 二 者 
之 间 的 相关 与 回归 关系 分 析 表 明 ,pur 等 位 基因 频 
率 (R% ) 与 氧 氟 握 菊 酯 的 LDx 呈 对 数 相 关 关 系 ， 
R? =0.9690,P =0.0020 <0.05( 图 2)。 


3 讨论 


使 用 溴 氟 菊 酯 对 Lab-S 敏感 品系 家 蝇 进 行 筛选 
后 ,10 代 和 16 代 抗 性 倍数 分 别 上 升 了 7 倍 和 35.6 
fi ME MX 品系 中 未 检测 到 kdr 抗 性 基因 ,说 明 省 
氰 菊 酯 得 选 形 成 的 抗 性 ,并非 由 抗击 倒 基 因 造 成 , 参 
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y ^ 0.1422In(x) + 0.7608 
R? = 0.969 
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图 2 Cyh-S, Cyh-R,ZJ], ZX 和 ZS 品系 的 
kdr 3 Lits e RURSUS B. LDx 值 的 相关 回归 关系 
Fig.2 Relationship between kdr allele (R) frequency of Cyh-S, 
Cyh-R, ZJ, ZX and ZS strains and the LD. value of cyhalothrin 


与 抗 性 形成 的 可 能 是 代谢 抗 性 。 不 同 家 蝇 种 群 , 即 
使 在 相同 杀 虫 剂 ( 氧 菊 酯 ) 的 选择 作用 下 ,家 蝇 进 化 
出 的 抗 性 基因 也 是 不 同 的 。 日 本 YPER 家 蝇 品 系 对 
SUBEST 18 000 倍 的 抗 性 表现 出 多 基因 和 不 完 
全 隐 性 特征 (Shono et al. , 2000) ,该 品系 家 蝇 抗 性 
可 被 单 加 氧 酶 抑制 剂 降低 , 且 其 微粒 体 PASO 含量 是 
敏感 家 蝇 的 3 倍 , 说 明 P450 的 超 量 表达 也 是 抗 性 的 
主要 原因 。 在 曹 晓 梅 等 (2004 ) 的 研究 中 也 发 现 , 北 
京 地 区 的 家 晶 种 群 对 省 氰 菊 酯 抗 性 也 包括 多 功能 氧 
化 酶 解毒 作用 增强 。 

杀 虫 剂 的 轮 用 能 延缓 抗 性 的 产生 ,是 因为 抗 性 
是 作为 在 杀 虫 剂 存 在 条 件 下 “瞬间 进化 ”的 结果 ,由 
于 抗 性 基因 与 生殖 上 的 劣势 连锁 在 一 起 ,所 以 一 旦 
杀 虫 剂 选择 压力 消失 , 抗 性 个 体 的 生殖 适应 性 要 比 
敏感 个 体 低 , 因 而 抗 性 基因 在 种 群 中 的 频率 就 有 所 
下 降 。 本 实验 用 甲 基 喀 喧 磷 对 Cyh-R 品系 (氧气 握 
菊 酯 高 抗 性 品系 ) 进行 连续 筛选 6 代 , 发 现 Cyh-R 
品系 家 晶 的 抗 性 倍数 下 降 为 租 选 前 的 0. 22 倍 ,其 
kdr 抗 性 基因 频率 由 88.8% REN 78.8%. MAHAR 
氰 菊 醋 对 Cyh-R 品系 进行 连续 盘 选 8 代 ,Cyh-R 品 
系 家 晶 的 抗 性 倍数 则 上 升 至 筛选 前 的 1.44 fr, X 
kdr 抗 性 基因 频率 也 由 原来 的 88. 8% 上 升 为 
98.9%。 这 与 之 前 的 研究 结果 相符 。 高 希 武 
(1990) 指 出 轮 用 杀 虫 剂 应 选用 不 同 作 用 机 制 的 药 
剂 ,尤其 是 负 交 互 抗 性 的 药剂 ,这 是 因为 同类 药剂 的 
潜在 抗 性 机 制 可 能 相同 ( 训 标 变 构 ) , 易 产 生 正 交互 
抗 性 。 本 实验 中 , 甲 基 喀 啶 磷 与 氯 氟 握 菊 酯 之 间 存 
在 着 副 交 互 作用 ,两 种 药剂 间隔 筛选 后 可 使 其 抗 性 
降低 ;而 由 于 溴 氰 菊 酶 与 氧气 氰 菊 酯 之 间 存 在 着 正 
交互 作用 ,两 种 药剂 第 选 使 用 后 其 抗 性 不 降 反 升 , 结 
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AR fg s A (1990 ) BSDUL ESCFBANE , RH T A DEEA HA 
除虫菊 酯 类 药剂 轮换 有 利于 家 晶 拟 除虫菊 酯 抗 药性 
的 抑制 和 削弱 。 

击 倒 抗 性 是 家 蝇 对 拟 除 虫 菊 酯 抗 性 的 一 个 重要 
机 制 。Valles 等 (2003 ) 通过 研究 发 现 德国 小 虹 
Blattella germanica 氧 氟 菊 酯 抗 性 品系 kdr 基因 频率 
与 其 抗 性 高 低 成 线性 相关 ,为 进一步 明确 家 晶 抗 性 
kdr 基因 频率 与 其 抗 性 高 低 的 关系 。 本 文 将 CAS-S, 
Cyh-R,ZJ,ZX 和 ZS 品系 的 氧 氟 氟 菊 酯 毒 力 测定 结 
果 与 其 kdr 基因 频率 之 间 进 行 相 关 性 分 析 , 结 果 显 
示 二 者 之 间 存 在 着 对 数 相关 关系 , 抗 性 基因 频率 高 
的 品系 ,其 LD;, 值 也 相应 的 高 ,这 一 结果 说 明 ,PASA 
方法 对 抗 性 种 群 进行 抗 性 基因 频率 检测 在 某 种 程度 
上 可 以 作为 衡量 家 蝇 种 群 对 拟 除 虫 菊 酯 抗 性 程度 的 
指标 。 

尽管 击 倒 抗 性 以 及 超 击 倒 抗 性 突变 都 能 引起 家 
晶 对 拟 除 虫 菊 酯 的 抗 性 , 且 超 击 倒 抗 性 基因 突变 往 
往 与 高 抗 性 有 关 , 但 由 于 本 文 旧 在 通过 利用 分 子 生 
物 学 方法 建立 家 蝇 kdr 基因 频率 与 其 抗 性 高 低 的 关 
系 , 了 解 家 蝇 抗 性 种 群 的 发 生 和 发 展 动态 ,以 便 更 好 
地 指导 杀 虫 剂 的 合理 使 用 ,因此 对 该 种 群 中 可 能 存 
在 的 其 他 抗 性 机 制 尚未 进行 深入 的 了 解 和 探究 。 由 
于 家 蝇 的 抗 性 是 由 多 种 机 制 参与 的 ,在 实际 工作 中 ， 
PASA 检测 技术 仍 需 要 与 传统 的 生物 测定 方法 结合 
使 用 ,才能 全 面 正确 地 认识 和 了 解 抗 性 的 发 生 、 发 展 
动态 以 及 基因 在 种 群 中 交流 情况 。 
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